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Introducción
LIDAR (Light Detection And Ranging) es una tec-
nología emergente en el campo de los sensores láser,
capaz de generar con gran rapidez alta densidad de da-
tos georeferenciados con una precisión al menos igual
que la obtenida por los métodos tradicionales sobre el
terreno, pero significativamente más rápido (Renslow
et al., 2000). Aunque los métodos de campo son ge-
neralmente más precisos, la relación entre el error y la
eficacia en la adquisición hace que los datos LIDAR
sean considerados una alternativa real a los métodos
tradicionales. Se trata de equipos formados por sen-
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Resumen
El objetivo de este trabajo fue calcular el índice de superficie foliar (LAI) de árboles de encina (Quercus ilex) a
partir de datos LIDAR. Se midieron en campo los valores individuales de LAI de 40 árboles con una cámara hemis-
férica (NIKON Coolpix 4500) de forma simultánea a la adquisición de los datos LIDAR. El LAILIDAR se obtuvo apli-
cando un valor inverso del coeficiente de extinción (1/K) de 1,48. Los valores de LAI en campo oscilaron entre 1,61 y
1,01 m2 m–2 entre 1.01. Los coeficientes de determinación entre los valores de LAI en campo y el LAILIDAR fueron de
R2 = 0,60 (RMSE = 0,16) y R2 = 0,62 (RMSE = 0,21) para ecuaciones de tipo cuadrático y potencial respectivamente.
Las variaciones entre el LAI de campo y el LAILIDAR pueden atribuirse a la distribución de las hojas en la copa, la in-
terferencia de elementos leñosos como ramas y ramillas, y la distribución vertical de los elementos de la copa. Las
técnicas LIDAR han mostrado un resultado satisfactorio en el cálculo de LAI en encina, aunque su generalización de-
pende de su coste y de la facilidad para ser aplicados sobre superficies grandes.
Palabras clave: dehesas, teledetección, parámetros foliares, estructura de copa.
Abstract
LIDAR-based estimation of leaf area index on Holm oak [Quercus ilex L. subsp. ballota (Desf.) Samp.] trees
The aim of this paper was to estimate Leaf Area Index (LAI) of Quercus ilex by calculating the laser-intercepted
rate through the forest canopy using LiDAR data. LAI was measured in 40 trees with a hemispheric camera (NIKON
Coolpix 4500) and coincided with the acquisition of LIDAR data. The LiDAR-derived LAILIDAR was then estimated
by applying a value of the inverse of the coefficient of extinction of 1/K = 1.48. The in-field LAI values varied betwe-
en 1.01 m2 m–2 and 1.61 m2 m–2. From a comparison of the LiDAR-derived to the field-derived LAI, the coefficients
of the determination for the coefficient of extinction of 1.48 was R2 = 0.60 (RMSE = 0.16) for quadratic and R2 = 0.62
(RMSE = 0.21) for potential correlations. The change in accuracy was attributed to the density of leaves, the inter-
ference by stems, and the vertical number of branches in the forest stands. The LIDAR sensor technique gives a sa-
tisfactory result in the obtainment of leaf parameters in Holm oak trees, although its generalisation on field studies
depends on its cost and suitability to be applied over large surfaces.
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sores activos montados sobre una plataforma aero-
transportada que emiten un pulso láser que permite
medir distancias, y generar una nube de puntos de ele-
vación muy precisa y especialmente densa. Esto se
consigue con la combinación de tres tecnologías: un
láser, un sistema de referencia inercial de alta preci-
sión (IMU, Inertial Measurement Unit) y un sistema
de posicionamiento global por satélite. La combinación
de estos tres sistemas, montados en un único instru-
mento, permite obtener con gran rapidez y precisión
Modelos Digitales del Terreno (Baltsavias, 2008).
De esta forma, esta reciente tecnología presenta un
gran potencial para muchos tipos de estudios y aplica-
ciones al proporcionar una alta cantidad de datos, así co-
mo la georeferenciación digital de la elevación de los
mismos con gran precisión (precisión absoluta de ele-
vación de 15 cm, y precisión absoluta de coordenadas X
e Y comprendidas entre 0,001 cm y 1 m) (Flood, 2004).
Otra de las ventajas de esta nueva tecnología es que, al
contrario que la imagen adquirida con cámaras fotogra-
métricas, los instrumentos LIDAR son sistemas de sen-
sores activos y, como consecuencia, ofrece importantes
ventajas sobre la fotogrametría, ya que puede penetrar a
través de las copas de los árboles, facilitando informa-
ción de la superficie que se encuentra bajo los mismos
y permitiendo construir un modelo digital del terreno
bajo la cubierta forestal (Renslow et al., 2000).
Las aplicaciones LIDAR más frecuentes en estudios
forestales han sido para la determinación de atributos
estructurales básicos, incluyendo la altura, la cobertu-
ra del dosel y los perfiles verticales, y partir de ellos
medidas indirectas (por ej., área basimétrica, volumen
de madera o biomasa) (ver Hill et al., 2008, para una
amplia revisión). Los primeros estudios usaban LIDAR
para determinar parámetros simples de estructura de
bosque, en particular la altura del dosel. Los estudios
más recientes se aplican al cálculo de otros parámetros
como el diámetro normal, el área basimétrica o la den-
sidad (Hudak et al., 2008; Naesset y Gobakken, 2008),
bien a partir de su relación con medidas directas (por
ej., la altura o las dimensiones de copa; Hyyppä et al.,
2001), o a partir de modelos espaciales de copa (Chen
et al., 2007; Van der Zande et al., 2009). Muchos de es-
tos trabajos explotan la capacidad del sensor LIDAR pa-
ra penetrar bajo la cubierta, suministrando información
sobre los modelos digitales de elevaciones (Lee y Lu-
cas, 2007; Chen et al., 2007; Jang et al., 2008), así co-
mo los datos de intensidad de LIDAR (Antonarakis et
al., 2008). Los resultados obtenidos se han aplicado en
el ámbito forestal, por ejemplo para inventarios fores-
tales (Means et al., 2000; Gobakken y Naesset, 2004;
Coromines et al., 2005; Suárez et al., 2005) o en estu-
dios de defoliación (Solberg, et al., 2006). Más recien-
temente, se ha incorporado está tecnología a estudios
de ecofisiología de sistemas forestales mediterráneos
(Riaño et al., 2004; Van der Zande et al., 2009).
El índice de área foliar (LAI) es una variable clave
para estudios de ecofisiología de sistemas forestales
(Glower et al., 1999). Su determinación es importante
para comprender varios procesos biofísicos en siste-
mas forestales y para pronosticar el crecimiento, la pro-
ductividad o el intercambio gaseoso (Moreno y Cubera,
2008). El concepto de LAI hace referencia al conjun-
to de masa foliar de una cobertura vegetal y, por tanto,
a su capacidad de fotosíntesis, relacionado con el con-
tenido de pigmentos (por ej., clorofila), a la transpira-
ción de la planta y al intercambio de CO2. El calculo
de LAI se ha realizado por métodos directos, destruc-
tivos y costosos, y mas frecuentemente mediante 
métodos indirectos (Jonckheere et al., 2004). Sin em-
bargo, estos métodos presentan limitaciones para la 
estimación del LAI en grandes superficies, y para do-
seles con estructuras complejas. El LIDAR es capaz de
suministrar información de la superficie del dosel, con
alta precisión (Kwak et al., 2008), lo que ha permitido
su aplicación en distintos estudios que requieren de es-
te parámetro (Riaño et al., 2004; Kwak et al., 2008).
Sin embargo, es todavía difícil generalizar el uso de Li-
DAR aerotransportado para estudios de LAI en árbo-
les individuales y estructuras forestales muy distintas
(Naesset et al., 2004; Lucas et al., 2008; Hyde et al.,
2006; Jang et al., 2008; Reitberger et al., 2008).
La literatura, sin embargo, a penas aporta estudio
de LAI a partir de latos LIDAR con especies medite-
rráneas (Riaño et al., 2004; Van der Zande et al., 2009),
para lo cual es necesario hacer trabajos de investiga-
ciones que permitan mejorar la f iabilidad de los re-
sultados. El objetivo de este trabajo fue calcular el 
índice de superficie foliar (LAI) de árboles de encina
(Quercus ilex) a de imágenes de superficie obtenidas
con el sensor LIDAR (ALS 50 II).
Material y métodos
Zona de estudio
El área de trabajo se encuentra situada en la zona
conocida como Finca Atalayuela, (UTM X = 355781;
Y = 4240862) en el Valle de los Pedroches, término
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municipal de Villanueva de Córdoba (Fig. 1). La zona
se encuentra situada a 657 msnm, en un clima medi-
terráneo seco (fitoclima IV4 mediterráneo genuino).
El suelo dominante corresponde a cambisoles eútri-
cos. La vegetación presenta una estructura adehesada,
de porte arbóreo propia de un aprovechamiento de be-
llota por montanera. En el área de estudio se seleccio-
naron 40 árboles de encina [Quercus ilex L. subsp. 
ballota (Desf.) Samp.], bien diferenciados, sin tangen-
cia de copas, y en zonas sin matorral, localizados en 
4 parcelas de muestreo de 1 ha repartidas uniforme-
mente (Fig. 1), buscando árboles que presentaran un
rango amplio de índice de superficie foliar en función
del estado de las copas, y una buena accesibilidad. 
Dadas las características de uniformidad de la dehesa
estudiada, los árboles presentaron características si-
milares en cuanto al diámetro normal, la altura, y el
diámetro de copa (Tabla 1).
Medidas de índice de superficie foliar (LAI)
En cada parcela se procedió a medir el LAI en los 10
árboles seleccionados mediante una cámara hemisfé-
rica. La cámara utilizada fue una NIKON Coolpix 4500
(Nikon Corporation Imaging Company, Japon) equi-
pada con una lente angular NIKON fisheye lenses FC-
E8 y Nikkor 10,5 mm, con función de proyección po-
lar. A partir de las fotografías hemisféricas digitales
(DHPs, Digital Hemispherical Photographs) se estimó
el índice de área foliar (LAI) (Jonckeere et al., 2004).
Los datos obtenidos se corrigieron aplicándoles un fac-
tor de inclinación de hoja (Coeficiente clumping) para
Quercus ilex de 0,7 (Sala y Tenhunen, 1996). La cam-
paña de medidas fue realizada durante la primera quin-
cena de febrero de 2007 en días nublados para evitar la
incidencia de radiación directa sobre el sensor. Se de-
terminó cada árbol y se definieron cuatro transectos de
20 metros de longitud en ejes perpendiculares. A lo lar-
go de esos transectos se colocó una marca a los 2 me-
tros del tronco, haciendo una medida en cada marca,
con un total de 40 medidas en parcela.
Adquisición y procesado de datos LIDAR
Los datos LIDAR utilizados en este trabajo fueron
adquiridos en un vuelo realizado por la empresa ES-
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Figura 1. Localización de la zona de estudio para estimación de LAI mediante datos de campo y LIDAR aerotransportado.
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TEROCARTO SL (Madrid, España) el día 12 de 
febrero de 2007, utilizando una cámara ALS50-II (Lei-
ca-Geosystems SL), montada sobre una aeronave Cess-
na 402-C que permite una capacidad de emisión de
pulsos laser de 150 kHz por segundo (Tabla 2).
Los datos LIDAR fueron procesados con el progra-
ma TerraScan (Terrasolid Ltd, Jyväskylä Finlandia),
una aplicación software para el programa MicroSta-
tion. El procesado de los datos comprendió los si-
guientes pasos:
— Definir y clasificar los puntos en las diferentes
clases identificadas en la zona de vuelo: suelo y ve-
getación.
— Eliminar el solape entre líneas de vuelo (Fly-li-
nes), para evitar errores de adquisición, así como eli-
minar los puntos innecesarios o erróneos de la zona
seleccionada.
— Introducir las coordenadas de los árboles de es-
tudio.
— Definir la superficie de referencia para la ad-
quisición de datos LIDAR en función del tipo y ta-
maño de la vegetación para optimizar el cálculo del
LAI.
— Cuantificar los retornos por encima y por deba-
jo del dosel en cada árbol.
Calculo de LAI a partir de datos LIDAR
Una vez obtenida esa información se aplicó la ecua-
ción [1] propuesta por Solberg et al. (2006) para cal-
cular valores de LAI:
LAILIDAR = (1/K) ln(Na/Nb) [1]
siendo:
K = coef. de extinción: 1/(2 · Cos µ); µ: ángulo cenital.
Na = número total de retornos.
Nb = número de retornos bajo la cubierta vegetal, en
un circulo de diámetro aproximado a la proyec-
ción de copa.
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Tabla 1. Características de las parcelas y árboles estudiados para el cálculo de LAI a partir de datos LIDAR (TM Villanueva
de Córdoba, Córdoba). Media ± desviación estándar
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4
Características físicas
UTM X 356.305,61 35.6081,17 355.917,29 356.244,44
UTM Y 4.240.868,71 4.240.791,30 4.241.084,69 4.241.117,71
Altitud msnm 657 657 657 657
Pendiente (%) 3 4 3 5
Litología Granitos biotíticos Granitos biotíticos Granitos biotíticos Granitos biotíticos
Características selvícolas
Especie principal Quercus ilex Quercus ilex Quercus ilex Quercus ilex
Densidad (árboles ha–1) 61 65 60 67
Diámetro de copa (m2)* 5,70 ± 0,97 6,10 ± 0,63 5,63 ± 0,81 5,90 ± 0,79
Área basimétrica (m2 ha–1)* 9,11 13,70 6,81 10,94
Diámetro normal (cm) * 42,90 ± 0,08 51,07 ± 0,06 40,87 ± 0,09 45,10 ± 0,07
Altura dominante (m) * 6,60 ± 0,72 6,91 ± 0,74 5,71 ± 0,78 6,63 ± 0,61
LAI (m2 m–2) * 1,01 ± 0,20 1,17 ± 0,25 1,61 ± 0,23 1,35 ± 0,26
* Calculado para los 10 árboles medidos por parcela.
Tabla 2. Características del sensor LIDAR ALS50 II
Sensor empleado ALS50 II
Número de serie SN 73
Altura de vuelo 200 m-6.000 m
Frecuencia de pulsación Hasta 150.000 Hz 
(150.000 pulsos/seg)
Precisión a priori Hasta 10 cm en altimetría
Número de retornos 
capturados 4
Campo de visión (FOV) 10°-75°
Captura de intensidades Una por pulso
Tecnología MPiA 
(Multiples Pulses in Air) Sí
Tamaño del píxel (µm) 12
Densidad de puntos (ptos/m2) Hasta 12
Parámetros de distorsión Imágenes libres de
distorsión
Los datos del término Nb se calcularon para un ra-
dio correspondiente a la proyección de copa de cada
árbol por ser el valor del diámetro que mejor se ade-
cuaba a la estructura de la vegetación objeto de estu-
dio (monte adehesado de baja densidad sin tangencia
de copas). En cuanto al inverso del coeficiente de ex-
tinción (1/K) se probaron distintos valores partiendo del
valor de 1,48 propuesto por Solberg et al. (2006). Los
valores ensayados fueron: 0,5, 1,0, 1,26, 1,48, y 2,0.
Análisis de los datos
El análisis de los datos de LAI en campo y de LAI-
LIDAR se realizó mediante regresión. El análisis consis-
tió en el cálculo e interpretación de modelos lineales,
potenciales, exponenciales, logarítmicos, cuadráticos
y cúbicos. El análisis estadístico se realizó con el pro-
grama SPSS 12.0. La bondad del ajuste se analizó a
partir de:
— Medidas relativas de la bondad del ajuste, utili-
zando el coeficiente de correlación R, de determina-
ción R2, y el error estándar de estimación SE.
— Pruebas de la bondad del ajuste: analizando la
varianza para contrastar la significación del estadísti-
co R2 mediante el cálculo del estadístico F y su nivel
de significación p.
Resultados
Determinación de los valores de LAI a partir
de la imagen LIDAR
En la Tabla 3 se muestran los datos de Índice de Área
Foliar obtenidos mediante la cámara hemisférica (LAI)
y a partir de los datos de LIDAR (LAILIDAR), para los
diferentes valores del inverso del coeficiente de ex-
tinción ensayados (0,5, 1,0, 1,26, 1,48, y 2,0). Los va-
lores de LAI en campo variaron entre 1,01 m2 m–2 y
1,61 m2 m–2. Los valores más próximos de LAILIDAR a
los valores reales fueron los obtenidos para un valor
del inverso del coeficiente de extinción de 1,48. La
mayor variación se produjo para los árboles localiza-
dos en la parcela 1, con una diferencia del 18% res-
pecto al valor de campo, y la menor para los árboles
localizados en la parcela 2, con apenas una variación
del 0,8%.
Calculo de los modelos de regresión entre
LAI de campo y LAILICOR
En la Tabla 4 se muestran las ecuaciones de regre-
sión que mejor ajustaron los valores de LAI en campo
y los valores LAILIDAR, en función de los diferentes va-
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Tabla 3. Valores de los parámetros de calculo de LAILIDAR obtenidos en función de diferentes valores del inverso del coefi-
ciente de extinción [1/ℵ]
Parcela Na Nb
In
LAI
LAI LAI LAI LAI LAI
Na/Nb 1/ℵ = 0,5 1/ℵ = 1 1/ℵ = 1,26 1/ℵ = 1,48 1/ℵ = 2
1 225,40 99,20 0,81 1,01 ± 0,20 0,40 ± 0,19 0,81 ± 0,18 1,02 ± 0,23 1,20 ± 0,15 1,63 ± 0,27
2 1.162,40 531,60 0,78 1,17 ± 0,25 0,38 ± 0,20 0,78 ± 0,22 0,98 ± 0,21 1,16 ± 0,18 1,56 ± 0,25
3 469,10 178,90 0,96 1,61 ± 0,23 0,48 ± 0,20 0,96 ± 0,20 1,21 ± 0,21 1,42 ± 0,18 1,92 ± 0,30
4 417,40 174,80 0,89 1,35 ± 0,26 0,46 ± 0,21 0,93 ± 0,18 1,17 ± 0,19 1,38 ± 0,20 1,86 ± 0,22
Tabla 4. Ecuaciones de regresión y coeficientes de determinación para las funciones de ajuste entre LAI (m2 m–2) en cam-
po y LAILIDAR (m2 m–2) obtenido a partir de la ecuación de Solberg et al. (2006) (N = 40) para tres valores del inverso del
coeficiente de extinción
Inverso del coeficiente
Ecuación R2 SE P F
deextinción
1/ℵ = 1,48 LAI = 1,194 LAILIDAR.0,655 0,63 0,16 < 0,001 69,02
LAI = –0,1613 LAI2LIDAR + 1,105 LAILIDAR + 0,265 0,66 0,21 < 0,001 31,57
1/ℵ = 1,26 LAI = 1,001 LAILIDAR.0,959 0,55 0,21 < 0,001 66,36
LAI = 0,131 LAI2LIDAR + 0,763 LAILIDAR + 0,110 0,57 0,24 < 0,001 33,40
1/ℵ = 2,00 LAI = 0,643 LAILIDAR.0,958 0,51 0,23 < 0,001 60,09
LAI = 0,054 LAI2LIDAR + 0,474 LAILIDAR + 0,115 0,48 0,23 < 0,001 33,32
lores del inverso del coeficiente de extinción. El valor
de los coeficientes de determinación de las regresio-
nes estudiadas para los distintos valores del inverso
del coeficiente de extinción [1/ℵ], fueron muy simi-
lares (R2 =0,60-0,62; RMSE = 0,16-0,21) [1/ℵ = 1,48]
para correlaciones cuadráticas y potenciales, siendo
los valores de los coeficientes de determinación muy
similares para todos los valores de [1/ℵ], aunque al-
go mas elevados para las funciones potenciales en to-
dos los casos (Fig. 2).
Discusión
Los valores medios de LAI obtenidos para los diez
árboles medidos en cada parcela de estudio fueron ba-
jos (1,01 m2 m–2–1,61 m2 m–2) si los comparamos con
lo observado en otros trabajos. Algunos autores han
obtenido valores próximos o superiores a 3 m2 m–2, pe-
ro en masas densas de encina (Bussotti et al., 2002;
Hoff et al., 2002). Sin embargo, en trabajos realizados
en dehesas de encina los valores son muy próximos a
los observados en este trabajo, así Infante et al., (1999)
obtuvieron valores entre 1,6 y 2,5 m2 m–2, en forma-
ciones de densidad parecida a las de este trabajo. El
bajo valor de LAI obtenido pudo estar influenciado por
el mal estado del arbolado, ya que la parcela presenta
síntomas de decaimiento, con defoliaciones parciales
y fenómenos de puntisecado, muy frecuentes en la de-
hesas de Andalucía (Navarro Cerrillo et al., 2004). En
este trabajo se optó por tomar la medidas de LAI a 2
metros del tronco, lo cual no debe haber afectado a los
valores obtenidos, de acuerdo a los resultados mos-
trados por Riaño et al. (2004) al comparar valores de
LAI con cámara hemisférica a distintas distancias del
centro de la parcela.
Los valores de LAI estimados a partir de la ecua-
ción de Solberg et al. (2006) muestran diferencias 
variables (entre un 18% y un 0,8%), que se puede atri-
buir a la estructura de copa que presenta esta especie,
con falta de hojas en numerosos tallos leñosos (van der
Zande et al., 2009), y que ya fue puesta de mani-
fiesto al comparar especies de este genero con Larix
leptolepis Gord (Kwak et al., 2008) (Fig. 3). Como se
observa en la Figura 3, Larix leptolepis presenta una
copa con una gran densidad de hojas cubriendo la ma-
yor parte de ramillos, lo que permite un mejor com-
portamiento del sensor LIDAR, y una mejor relación
con los valores de LAI en campo.
El valor de los coeficientes de determinación de las
regresiones estudiadas para los distintos valores del
inverso del coeficiente de extinción [1/ℵ], fueron muy
similares (R2 = 0,600,62; RMSE = 0,16-0,21) para co-
rrelaciones cuadráticas y potenciales. Estos resultados
son muy similares a los obtenidos por Chen et al.
(1997) (R2 = 0,65; RMSE = 0,52). Las diferencias ob-
servadas pueden deberse al numero y tipos de medi-
das de LAI realizadas, ya que estos autores realizaron
medidas con dos LAI-2000 (LiCor), uno por encima
de la copa y otro por debajo del dosel, lo que mejora
la calidad de la medida de LAI. Valores similares se
han obtenido en trabajos relacionados con procesos de
defoliación en diferentes tipos de bosques (Koukou-
las y Blackburn, 2005; Solberg et al., 2006).
El valor del inverso del coef iciente de extinción
[1/ℵ = 1,48] propuesto por Solberg et al. (2006), ha
mostrado buenos resultados en el caso de árboles de
encina. Como el coeficiente de extinción se relaciona
inversamente con el ángulo cenital [ℵ = 1/(2 · cosµ)]
se estimó que los valores para [1/ℵ] deben oscilar en-
tre 0,5 y 2,88, aunque no se han encontrado grandes
diferencias cuando se utilizan valores comprendidos
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Figura 2. Curvas de regresión entre valores de LAI en campo (LAIc) y LAI obtenido a partir de LIDAR (LAILIDAR) en campo se-
gún un modelo potencial (a) y cuadrático (b) para un valor del inverso del coeficiene de extinción de [1/ℵ] = 1,48.
a) b)
en un rango entre 0,5 y 2. En este trabajo se optó por
reducir el área considerada para el calculo de LAILIDAR
a la proyección de la copa, a diferencia de los hecho
en otros trabajos, donde suele tomarse un diámetro 
entre 2,5 y 18 m (Riaño et al., 2004). En el caso de mon-
tes densos de Quercus pyrenaica Willd. se han obte-
nido coeficientes de correlación superiores 0,6, lo cual
parece lógico al promediar mejor el valor medio de
LAI para el conjunto del dosel. En montes huecos, co-
mo son las dehesas, el trabajar con radios variables no
parece lo más adecuado, ya que se trata de estructuras
que no presentan copas trabadas, y permiten la dife-
renciación individual de los pies, aunque esto está con-
dicionado por la densidad del arbolado. Se comprobó
que utilizando diámetros próximos a la proyección del
dosel de copa para cada árbol se conseguían valores
que se ajustaban más a los valores finales que se esti-
maban.
El LIDAR aerotransportado es una herramienta ade-
cuada para determinar el LAI en grandes superficies
(Solber et al., 2006; Kwak et al., 2008). En particular
en este trabajo se han obtenido buenos resultados pa-
ra formaciones de bosques poco densos (dehesas) en
un ambiente mediterráneo. El estudio de las copas de
árboles mediante LIDAR depende de la densidad de 
la masa, y del grado de trabado de las copas, en los 
casos en que las copas se presenten compactas o en
aquellas donde hay una ramificación muy desarrolla-
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Figura 3. Diferencias en el comportamiento de los valores de Na: número total de retornos, y Nb: número de retornos bajo la cu-
bierta vegetal entre Quercus spp. y Larix leptolepis Gord (Kwak et al., 2008).
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da pueden aparecer falsas copas que en realidad per-
tenecen a un mismo árbol, lo que dificulta el análisis
y reduce la precisión de los resultados. Con objeto de
evitar este problema, es aconsejable el estudio previo
de la zona mediante ortofotos para diferenciar los ti-
pos de masa en los cuales se va a trabajar. Por otro lado,
con este estudio se ha podido comprobar que el regis-
tro de datos mediante tecnología LIDAR no se ve afec-
tada por el ángulo cenital solar, como pasa con la cá-
mara hemisférica o el LiCor LAI 2000, lo que supone
un ventaja, ya que no resulta indispensable trabajar du-
rante un periodo determinado (amanecer, atardecer o
nubosidad constante).
Conclusión
El uso de LIDAR para aplicaciones en inventario
forestal y selvicultura es relativamente reciente en
nuestro país, debido a la dificultad de adquisición de
datos, y su procesado en condiciones operativas para
la gestión forestal. La necesidad de estudiar con más
profundidad el error asociado a estos estudios respec-
to a las técnicas tradicionales, los costos finales, y la
falta de técnicos especializados limita su generaliza-
ción. El uso de LIDAR es, sin embargo, cada vez más
frecuente (Hill et al., 2008), para obtener información
de gran interés forestal (por ej., MDE, estructura de
sistemas forestales y parámetros relacionados con la
selvicultura y la ordenación forestal), así como el po-
tencial de integrar estos datos con otros sensores re-
motos.
En este trabajo se ha mostrado que la tecnología LI-
DAR es adecuada para la medida de LAI en árboles de
encina en formaciones adehesadas, en particular cuan-
do los árboles presentan copas bien diferenciadas y no
trabadas, obteniéndose valores similares a los adqui-
ridos con métodos indirectos de campo, resultando. En
los próximos años los trabajos realizados para es-
pecies clave en ecosistemas mediterráneos, como el
mostrado en esta investigación, permitirá mejorar la
elección de los parámetros de cálculo, y el ajuste de
ecuaciones más fiables para una fácil generalización
e estudios sobre grandes superficies.
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